Aula 3 — Referencial, Trajetória, Velocidades Instantânea e Média 
Tópicos 


Nesta aula, iniciaremos o primeiro ramo notável da Mecânica Clássica, a Cinemática, que 
estuda os movimentos. Veremos conceitos como referencial, trajetória, velocidade e os 
movimentos uniforme e uniformemente variados. 


- Referencial: é um ponto fixo pré-determinado, a partir do qual vamos analisar se um corpo 
está ou não em movimento. O referencial é indispensável para determinar a posição e a 
trajetória de um objeto. Normalmente é adotado como o ponto de partida. Todas as análises 
serão feitas a partir de um referencial. Exemplo: quando vemos um carro com velocidade na rua 
e estamos na calçada parados, nós somos o referencial (e estamos em repouso) e o carro está 
em movimento claramente. Se o referencial for o motorista do carro, então ele está em repouso 
(assim como o carro) e todo o ambiente e o pedestre estão em movimento. 


- Movimento e Repouso: um corpo se encontra em movimento, toda vez que a sua posição se 
modificar, no decorrer do tempo, em relação a um certo referencial. Um corpo se encontra em 
repouso, sempre que a sua posição se mantiver no decorrer do tempo, em relação a um certo 
referencial. Portanto, o movimento e o repouso são conceitos relativos, pois eles dependem do 
referencial. O que está em movimento para um observador pode estar em repouso para o outro 
e vice-versa. O exemplo utilizado para o referencial também pode ser utilizado para explicar 
quem está em movimento e repouso. 





Observador 








Figura 7. Os conceitos de repouso e de Figura 8. O passageiro sentado dentro do ônibus 


movimento dependem do referencial está em movimento em relação à pessoa situada no 
adotado. ponto e em repouso em relação ao motorista. 


- Trajetória: É o caminho determinado por uma sucessão de pontos por onde o corpo passa em 
relação a certo referencial. O conceito de trajetória também é relativo. Isso ocorre porque 
referenciais diferentes podem ter visões diferentes do mesmo movimento. A trajetória é 
sequência de posições de um móvel em movimento no decorrer do tempo. Isso significa que um 
corpo em movimento define sua trajetória com o passar do tempo. Exemplo: na figura abaixo, 
temos a trajetória de uma lâmpada caindo. Para o observador dentro do vagão, a lâmpada cai 
de maneira retilínea verticalmente. Se o referencial for um observador externo, a lâmpada cai 
numa trajetória parabólica (porque além do movimento vertical da queda, existe o movimento 
horizontal do próprio vagão). 








Posição 1 Posição 2 Posição 3 


Figura 9. a) Em relação ao observador (T) a lâmpada descreve uma trajetória retilínea vertical. 
b) Em relação ao observador (S) a lâmpada descreve uma trajetória parabólica. 


- Velocidade instantânea: é a velocidade no momento da medição. Um exemplo pratico é o radar 
de velocidade nas vias da cidade. Ele mede a velocidade quando o carro passa pelos sensores, 
ignorando outros fatores como a velocidade que o carro tinha antes do radar ou a velocidade 
posterior ao radar. 


- Velocidade média: é a velocidade medida ao longo de um trecho e intervalo de tempo, logo, 
não é necessariamente a velocidade mantida ao longo de todo o trecho. A maneira de calcular 
essa velocidade é utilizando os intervalos de distância e tempo entre o início e o fim do 
movimento (ou do trecho analisado). 


Fórmula: 


AS Sf-So 


Vm = — =>—— 
At tf-to 
Vm: Velocidade média 


AS: variação ou diferença de espaço/distância percorrida — É a diferença entre a posição 
inicial e final do trecho analisado 


So: posição/espaço inicial 

Sf: posição/espaço final 

At: variação ou diferença de tempo — É a diferença entre o tempo inicial e final do trecho 
to: tempo inicial 

tf: tempo final 


Obs !: Sempre lembrar que devemos olhar o final menos o inicial nos deltas (A) para ver 
o quanto é a diferença. A diferença é o quanto incrementamos para chegar no valor final e pode 
ser negativo, dependendo do referencial. 


Obs ?: Existe uma fórmula para cálculo da velocidade instantânea, porém ela utiliza um 


conceito de que a velocidade instantânea é a velocidade quando o intervalo de tempo se 
aproxima de zero. 


Para enxergar de forma prática a diferença entre velocidade instantânea e velocidade 
média, vamos usar um exemplo da vida real: o recorde de Usain Bolt nos 100m rasos no 
Campeonato Mundial de Atletismo de 2009 em Berlim. 


O corredor terminou o percurso de 100 metros em 9,58 segundos e sua velocidade 
variou de acordo com o gráfico a seguir (artigo completo nas referências no fim do texto): 
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Figura 2. Velocidade em função do tempo (equação (1)) das cor 
ridas de 100 metros rasos dos recordes de Usain Bolt em Pequim 
e em Berlim. 


Pelo gráfico, notamos que sua velocidade máxima esteve acima de 12 m/s e as medições 
da prova nos mostram que a velocidade máxima atingida foi de 12,42 m/s (equivalente a 44,72 
km/h). 


Sua velocidade média, por outro lado, pode ser calculada pela fórmula e foi de: 


100-0 100 


Vm -= 558-0 9,58 


= 10,44 m/s 

Uma questão que pode surgir é: por que a velocidade média ficou menor do que a 
velocidade instantânea? Pelo simples motivo de que a velocidade instantânea é uma medida do 
momento e a velocidade média é uma composição a partir da relação espaço sobre tempo. 
Como a velocidade inicial do corredor era zero (todos partem do repouso), a velocidade média 
obrigatoriamente seria menor do que a velocidade máxima. 


Assim como vimos na aula passada, podemos ter a velocidade em diversas unidades, 
sendo as principais em m/s e km/h. Para fazer a transformação de uma unidade para a outra, 
utilizamos a seguinte relação: 


km km 1000m 1h 1 m 
h h` km "36005 36's 


Para voltar de m/s para km/h, a lógica é a mesma, e no final, teremos a seguinte 
relação: 


Para apoio nessa parte do estudo, será feito o upload do capítulo 2 do livro utilizado 
como base, com os exercícios resolvidos e propostos para essa seção da matéria. Como exemplo, 
resolverei exercícios para mostrar a sequência lógica de resolução. 


P.17) Um móvel percorre uma distância de 1200m em 4 min. Qual sua velocidade média 
escalar? 


1º passo — Sempre organizar os dados fornecidos e desenhar a trajetória e corpos de 
estudo. Em seguida, ajustar as unidades que necessitem ajuste. 


Normalmente as velocidades são calculadas em m/s ou km/h (e raramente em cm/min). 
Então precisamos ajustar o tempo de minutos para segundos e sabemos que cada minuto tem 
60 segundos. 


AS = 1200 m 
At=4min=4.60=240s 


2º passo — Colocar a fórmula que será utilizada e as variáveis que estamos buscando. 


Vm=? 
y _AS 
m = Tt 


3º passo — Aplicar a fórmula para encontrar os termos que estão faltando. 


AS 1200 120 
Vm = — = =— = — = 5 m/s 
At 240 24 


Logo, a velocidade escalar média é de 5 m/s. 


R.9) Um ônibus percorre a distância de 480 km, entre Santos e Curitiba, com velocidade 
escalar média de 60 km/h. De Curitiba a Florianópolis, distantes 300 km, o ônibus desenvolve a 
velocidade escalar média de 75 km/h. Qual é a velocidade escalar média do ônibus no percurso 
de Santos a Florianópolis? 


1º passo — Sempre organizar os dados fornecidos e desenhar a trajetória e corpos de 
estudo. Em seguida, ajustar as unidades que necessitem ajuste (nesse exercício em específico, 
não há necessidade). 


480 km 300 km 
«4 >q > 





Santos Curitiba Florianópolis 


VM san-cur = 60 km/h 
VM currio = 75 km/h 
AS san-cur = 480 km 
AS cur-Fio = 300 km 
AS san-rlo = ÀS totai = 780 km 
2º passo — Colocar a fórmula que será utilizada e as variáveis que estamos buscando. 


VM san-Flo = ? 


At san-Flo = ? 


AS 


ines: 
Mo at 


3º passo — Aplicar a fórmula para encontrar os termos que estão faltando. 


Para encontrar a velocidade média do trecho total, precisaremos saber quanto tempo 
demorou cada trecho e por soma, o total. 


As 480 480 48 24 
VM san-cur = — => 60 = — => At = — = — = —= 8h 
sancu a 0 At 60 6 3 
At san-cur = 8 h 
AS 300 300 100 
VM curflo = — => 75 = — => At = — = — = 4h 
a T Sie 735 25 
At curso = 4 h 


Atitai=8+4=12h 


Agora, com o tempo total do trajeto, podemos aplicar a fórmula de velocidade média 
para o trecho todo, pois temos o tempo total e a distância total: 


AS total = 780 km 


At total = 12h 


780 390 195 km 
Vm E l = ÃÅ— l Å—— == 65 i 
San-Flo 12 6 3 h 


Logo, a velocidade média para o total é de 65 km/h. Importante notar que esse valor 
não é a média ponderada entre os valores de velocidade média iniciais, pois depende do tempo 
de cada trajeto. 


P.30) Um trem de comprimento 200 m gasta 20 s para atravessar um túnel de 
comprimento 400 m. Determine a velocidade escalar do trem. 


Esse exercício tem uma particularidade! Ao contrário dos outros, em que o objeto 
analisado poderia ser considerado como um ponto no estudo, esse objeto tem um comprimento 
relevante! Logo, para fazer uma ultrapassagem ou atravessar um obstáculo, ele precisa 
ultrapassar o obstáculo por completo. Na prática, significa que a ultrapassagem começa quando 
a frente adentra o obstáculo e termina apenas quando a parte traseira do trem sai do obstáculo. 


1º passo — Dados 
AS túnel — 400 m 


AS trem = 200 m 


At=20s 














A partir do esquema, podemos usar o seguinte raciocínio: a parte da frente do trem 
precisa percorrer 600 m (400 + 200) a partir do momento que o trem entra no túnel, para que 
ele saia por completo. 


2º passo: fórmula e variável que buscamos 


Vm=? 


as 


Vm=— 
At 


3º passo: aplicação 
AS túnel — 400 m 
AS trem = 200 m 


AS trem + ÀS túnei = 600 m 


At=20s 
ym- 48 600 60 
nau a Rd 


Logo, o trem está a uma velocidade de 30 m/s. 


P.35) (Unicamp-SP) A figura abaixo mostra o esquema simplificado de um dispositivo 
colocado em uma rua para controle de velocidade de automóveis (dispositivo popularmente 
chamado de “radar”). 


Computador | Câmera 
| Computador j—>» 


| l V 








d 


2m 

Os sensores S1 e S2 e a câmera estão ligados a um computador. Os sensores enviam um 
sinal ao computador sempre que são pressionados pelas rodas de um veículo. Se a velocidade 
do veículo está acima da permitida, o computador envia um sinal para que a câmera fotografe 
sua placa traseira no momento em que esta estiver sobre a linha tracejada. Para um certo 
veículo, os sinais dos sensores foram os seguintes: 





0 0,1 0,2 0,3 t(s) 


a) Determine a velocidade do veículo em km/h. 
b) Calcule a distância entre os eixos do veículo. 


Esse exercício tem uma maior complexidade. Inicialmente precisamos entender que 
existem dois sensores, com distância entre eles pré-definida. E a partir disso, com o tempo entre 
a passagem em cada sensor, podemos calcular a velocidade. 


Em seguida, precisamos tirar algumas informações tanto do esquema dos sensores 
quanto do gráfico de tempo. A distância entre os sensores é de 2 metros de acordo com o 
esquema e a diferença de tempo entre a passagem do primeiro eixo no sensor S1 e sensor S2 é 
de 0,1 segundos. 


a) 1º passo: dados fornecidos 
AS=2m 
At=0,15 

2º passo: fórmula e variável que buscamos 
Vm=? 


AS 
Vm = Tt 
3º passo: aplicação 


v as 2 a la 
neo! | UMA 


Logo, a velocidade do carro é de 20 m/s. Agora, precisamos passar para km/h. Nesse 
caso, faremos o ajuste no fim pois a conta com m/s é mais simples, praticamente direta. 


Vm=20m/s.3,6=72km/h 
b) 1º passo: dados fornecidos 
At eixos — 0,15 S 


Vm = 20 m/s (obtido na letra a) 


2º passo: fórmula e variável que buscamos 


AS eixos =? 


AS 
Vm = — 
At 


3º passo: aplicação 


V -AS esde AS  4$=20 0,15 =3 
ne 0 q Ada im 


Logo, a distância entre os eixos do carro é de 3 metros. 


Importante notar que na maioria dos exercícios, precisaremos fazer a multiplicação em 
cruz na equação ou passar o que divide de um lado, multiplicando para o outro, com regras 
básicas de equação da Matemática. 


Uma curiosidade radares de velocidade: alguns anos atras, foram instalados radares de 
velocidade média em São Paulo. Esses radares basicamente têm uma distância maior entre os 
sensores — na Marginal Tietê por exemplo, existem sensores nas pontes, que podem ter 
espaçamentos de vários quilômetros. O princípio é simples: se conhecemos a velocidade 
máxima da via e a distância entre os dois sensores, sabemos qual o tempo mínimo para que o 
veículo percorra o trecho. Caso ele percorra em um tempo menor do que o mínimo, significa 
que no meio do percurso, ele teve uma velocidade acima da máxima obrigatoriamente e deve 
ser multado. Esse tipo de radar serve exatamente para prevenir que os veículos diminuam a 
velocidade quando próximo dos radares e estejam acima da velocidade em trechos que não tem 
monitoramento. 


A partir de agora, a matéria terá muitos exercícios, exatamente para ajudar na fixação 
dos temas abordados! Peço que como Tarefa dessa aula, resolvam os seguintes exercícios do 
livro: P.19, P.20, P.23, P.24, P.31, P.33, P.36, T.22, T.28, T.34, T.36. Caso tenham tempo e 
disposição, tentem resolver todos os exercícios e testes propostos! 


Caso tenham dúvidas, podem entrar em contato no grupo ou no meu whatsapp 
diretamente! 


Na próxima aula começaremos mais dois tópicos da Cinemática: os Movimentos 
Uniforme e Uniformemente Variado, também conhecidos como MU e MUV! 


Referência do recorde mundial do Usain Bolt — Artigo de Yamashita (2009): Uma breve análise 
da física da corrida de 100 metros rasos. 


Link: http://www.revistas.usp.br/revbiologia/article/viewFile/109093/107606 


